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Abstrakt 
Tato práce se zabývá analýzou EEG, konkrétně detekcí grafoelementů. Cílem 
práce je popis metod vhodných k detekci grafoelementů a realizace dvou metod 
v programu MATLAB. V první části práce jsou popsány normální rytmy, artefakty a 
epileptiformní tranzienty vyskytující se v EEG záznamu. Druhá část se zabývá 
metodami detekce a jejich vzájemným srovnáním. Popisovanými metodami jsou 
spektrální analýza, korelační analýza, vlnková transformace, shluková analýza a 
přizpůsobený filtr. Další části práce popisují databázi PhysioBank a postup realizace 
detektoru korelační analýzou a přizpůsobeným filtrem. V poslední části práce je 
porovnána úspěšnost zvolených metod a porovnání je realizováno výpočtem senzitivity 
a pozitivní prediktivní hodnoty. 
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This thesis deals with the analysis of EEG, namely detection of graphic 
elements. The aim of the thesis is to describe methods suitable for detection of graphic 
elements and implementation of the two methods in MATLAB. The first part of the 
thesis describes the basics rhythms, artifacts and epileptiform transients occurring in the 
EEG. The second part deals with the methods of detection and their mutual comparison. 
The discussed methods are spectral analysis, correlation analysis, wavelet transform, 
cluster analysis and matched filter. Other parts of the thesis describe the database 
PhysioBank and implementation of the correlation analysis and matched filter. In the 
last part is the comparison of the success of selected methods and comparison is done 
by calculating sensitivity and positive predictive value. 
 
Keywords 
Electroencephalography, graphic elements, artifacts, transients, correlation 




































JANČOVÁ, I. Automatická detekce grafoelementů v signálu EEG. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2013. 53 s., 5 s. 
příloh. Vedoucí bakalářské práce Ing. Karel Bubník. 
 
 Prohlášení 
Prohlašuji, že jsem svoji bakalářskou práci na téma Automatická detekce 
grafoelementů v signálu EEG vypracovala samostatně pod vedením vedoucího bakalářské 
práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny 
citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autorka uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením 
této práce jsem neporušila autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhla nedovoleným 
způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědoma následků porušení 
ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných 
trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního 
zákoníku č. 40/2009 Sb. 
 
V Brně dne ..............................                            .................................... 















Děkuji vedoucímu bakalářské práce Ing. Karlu Bubníkovi za účinnou metodickou, 
pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné připomínky při zpracování mé bakalářské 




V Brně dne ..............................                     .................................... 





Úvod ............................................................................................................................... 8 
1 Elektroencefalografie ............................................................................................... 9 
1.1 Snímání EEG .................................................................................................... 9 
1.2 EEG záznam ................................................................................................... 10 
1.2.1 Normální aktivita ...................................................................................... 10 
1.2.2 Artefakty ................................................................................................... 12 
1.2.3 Tranzienty ................................................................................................. 13 
2 Metody detekce grafoelementů .............................................................................. 18 
2.1 Mediánový detektor ........................................................................................ 18 
2.2 Aritmetický detektor ....................................................................................... 19 
2.3 Kombinovaný detektor ................................................................................... 19 
2.4 Spektrální analýza ........................................................................................... 20 
2.4.1 Fourierova transformace ........................................................................... 20 
2.4.2 Spektrální výkonová hustota ..................................................................... 21 
2.4.3 Metoda zhuštěných spektrální kulis .......................................................... 21 
2.5 Korelační analýza ........................................................................................... 22 
2.5.1 Autospektrum ............................................................................................ 22 
2.5.2 Vzájemná spektrální výkonová hustota .................................................... 23 
2.5.3 Korelační koeficient .................................................................................. 24 
2.6 Vlnková transformace ..................................................................................... 24 
2.6.1 Spojitá vlnková transformace ................................................................... 24 
2.6.2 Diskrétní vlnková transformace ................................................................ 25 
2.7 Shluková analýza ............................................................................................ 25 
2.7.1 Metody shlukové analýzy ......................................................................... 25 
2.8 Přizpůsobený filtr ........................................................................................... 27 
2.9 Srovnání navržených metod detekce .............................................................. 28 
3 PhysioNet ............................................................................................................... 29 
3.1 Databáze EEG ................................................................................................. 29 
3.1.1 PhysioBank ATM ..................................................................................... 29 
4 Realizace detekce grafoelementů ........................................................................... 30 
4.1 Detekované grafoelementy ............................................................................. 30 
4.2 Analyzované signály ....................................................................................... 31 
4.3 Detekce korelační analýzou ............................................................................ 32 
4.4 Detekce přizpůsobeným filtrem ...................................................................... 34 
4.5 Detekce kombinovaným detektorem .............................................................. 35 
4.6 Grafické prostředí ........................................................................................... 36 
7 
 
5 Porovnání výsledků detekce .................................................................................. 38 
5.1 Detekce rychlého pohybu očí ......................................................................... 38 
5.2 Detekce mrknutí ............................................................................................. 40 
5.3 Detekce komplexu hrot a vlna ........................................................................ 42 
5.4 Detekce svalového artefaktu ........................................................................... 43 
5.5 Detekce epileptického hrotu ........................................................................... 45 
Závěr ............................................................................................................................. 47 
Použitá literatura ........................................................................................................... 48 
Seznam použitých zkratek ............................................................................................ 50 
Seznam obrázků ............................................................................................................ 51 
Seznam tabulek ............................................................................................................. 52 
Elektronické přílohy (CD) ............................................................................................ 53 






Tématem práce je automatická detekce grafoelementů v signálu EEG. Cílem práce 
je prostudovat dostupnou literaturu k danému tématu, navrhnout a vzájemně porovnat různé 
metody detekce grafoelementů a následně dvě z těchto metod realizovat v programovém 
prostředí MATLAB. 
Automatická detekce grafoelementů je velmi důležitá, protože vede k usnadnění práce 
lékařů, kteří elektroencefalografický záznam hodnotí. Lékaři v záznamu hledají výrazné 
grafoelementy, které jsou například znakem epilepsie, což je u dlouhodobých záznamů velmi 
zdlouhavá a náročná práce. Výsledek detekce může také ovlivnit subjektivní názor lékaře, 
a proto je nutné, aby jeden záznam zkoumalo více odborníků. 
Práce je členěna do pěti základních kapitol. První kapitola se zabývá obecně 
elektroencefalografií, způsobem snímání EEG záznamu a největší část je věnována právě 
EEG záznamu. Zde jsou rozebrány normální rytmy, artefakty z prostředí, z přístroje 
a artefakty biologického původu. Poslední popisovanou oblastí EEG záznamu jsou tranzienty, 
které jsou rozděleny na tranzienty epileptiformní fyziologické a epileptiformní epileptogenní. 
Ve druhé kapitole jsou popsány různé metody detekce grafoelementů. Je zde popsán 
například princip spektrální analýzy, korelační analýzy, vlnkové transformace, shlukové 
analýzy a přizpůsobeného filtru. Posledním bodem této kapitoly je vzájemné srovnání 
uvedených metod. 
Třetí kapitola obsahuje popis výzkumného zdroje PhysioNet, ze kterého pocházejí 
analyzované signály. 
Čtvrtá kapitola je věnována popisu analyzovaných signálů a v nich detekovaných 
grafoelementů. Dále je zde rozebrána realizace korelační analýzy, přizpůsobeného filtru 
a kombinovaného detektoru v programovém prostředí MATLAB. Poslední částí této kapitoly 
je popis navrženého grafického prostředí. 
V poslední kapitole je rozebráno vzájemné porovnání úspěšnosti metod detekce 





Elektroencefalografie (EEG) je neinvazivní diagnostická metoda, která nalezla 
uplatnění převážně v neurologii a psychiatrii. Pomocí této metody získáváme záznam časové 
změny elektrického potenciálu, který je způsobený mozkovou aktivitou. Tento záznam 
se nazývá elektroencefalogram.  
 
1.1 Snímání EEG 
EEG je snímáno dvěma způsoby – z povrchu skalpu nebo přímo z povrchu kůry 
mozkové (elektrokortikografie). Elektrokortikografie je méně používaná metoda a snímání 
aktivity probíhá během neurochirurgických zákroků [1]. 
Nejčastějším typem je neinvazivní snímání z povrchu skalpu, při kterém jsou 
používány povrchové elektrody. Jejich rozměr nesmí být příliš velký, aby bylo přímo 
definováno místo snímání. K umístění elektrod na pacientově lebce je používána speciální 
elektrodová čepice, pomocí níž je zaručeno správné rozmístění elektrod. Nejčastějším 
rozmístěním je systém 10/20, který je znázorněn na obr. 1. Označení elektrody písmenem 
určuje její předozadní pozici podle oblasti (F – frontální, T – temporální, C – centrální, P – 
parietální, O – okcipitální). Čísla určují, zda elektroda snímá aktivitu z levé hemisféry (lichá 
čísla), pravé hemisféry (sudá čísla) nebo ze středu (Z – zero). Před měřením je nutné nanést 
na elektrody vodivý gel, který zmenší odpor přechodu elektroda – kůže a tím dosáhneme 
lepších výsledků měření [2, 3]. 
 
Obr. 1 Systém umístění elektrod 10/20 [2] 
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1.2 EEG záznam 
Základní strukturu EEG křivky tvoří grafoelementy, což jsou nejjednodušší 
komponenty, na které lze křivku rozložit. Dále na křivce popisujeme základní aktivitu, 
jíž nazýváme převažující aktivitu registrovanou v určitém místě po většinu doby. 
Grafoelementy, které nápadně vystupují ze základní aktivity, nazýváme tranzienty. 
Rozlišujeme dva druhy tranzientů – jednotlivé grafoelementy a komplexy dvou nebo více 
grafoelementů vyskytujících se společně. Na EEG křivce hodnotíme také její frekvenci (počet 
grafoelementů za sekundu) a amplitudu (výška grafoelementů v μV) [3]. 
 
1.2.1 Normální aktivita 
Tato aktivita se vyskytuje v normálním EEG záznamu, nejsou zde pochybnosti 
o fyziologickém původu jednotlivých aktivit [4]. 
 Beta rytmus (obr. 2d) pozorujeme při bdění, je obvyklý u neklidných 
pacientů, při bolestech, duševní činnosti, logicko-analytickém myšlení, 
pocitech hněvu a strachu. Vychází z frontální a centrální oblasti. Základní 
frekvence je 13 – 30 Hz, nejčastěji 15 – 25 Hz. Amplituda má velikost 
do 30 μV a grafoelementy mají tvar sinusoidy. Amplituda je zvýšená 
při ospalosti, NREM I-II a REM spánku a farmakologickém ovlivnění [4, 5]. 
 Alfa rytmus (obr. 2c) odpovídá stavu klidu, kdy má vyšetřovaná osoba 
zavřené oči. Základní frekvence je 8 – 13 Hz, nejčastěji 9,5 – 10,5 Hz, 
při ospalosti 7 – 8 Hz. Tvar grafoelementů v alfa rytmu je sinusoidální 
nebo v přítomnosti beta aktivity ostře konturovaný. Amplituda grafoelementů 
je u dospělých osob 15 – 50 μV. Rytmus vychází z parietální, okcipitální 
a temporální oblasti, tlumí se při otevření očí nebo při psychické koncentraci, 
např. počítáním. Lidé od narození slepí nemají vytvořenou alfa aktivitu. Alfa 
aktivita je nejvýznamnější oblast aktivity mozku [4, 5, 6]. 
 Theta rytmus (obr. 2b) se u dospělých zdravých lidí vyskytuje jen ojediněle, 
častější je u dětí a adolescentů. U dospělých se objevuje při usínání a následně 
přechází v delta rytmus. Theta rytmus pozorujeme převážně ve frontální 
a  temporální oblasti. Jeho frekvence je 4 – 8 Hz a amplituda dosahuje 
do  150 μV [5, 7].  
 Delta rytmus (obr. 2a) se v dospělém záznamu vyskytuje pouze v NREM III-
IV spánku, v bdělém stavu je vždy patologický. U novorozenců je normální. 






Obr. 2 Normální EEG aktivita – a-delta, b-theta, c-alfa, d-beta [7] 
 
 Mí rytmus (obr. 3) je jednostranný nebo oboustranný a jednostranně se tlumí 
kinetickými podněty na kolaterální polovině těla. Jeho frekvence je 7 – 11 Hz 
a je to poloviční frekvence beta aktivity. Amplituda má výšku do 50 μV. Tento 
rytmus je často pozorován u psychicky narušených jedinců [5, 7]. 
 
Obr. 3 Mí rytmus [7] 
 
 Sigma rytmus (obr. 4) má frekvenci 11 – 15 Hz a jinak je nazýván jako 
spánková vřetena [6]. 
 
Obr. 4 Sigma rytmus [7] 
 
 Lambda rytmus (obr. 5) se vyskytuje hlavně nad okcipitální oblastí a vlny 
mají trojúhelníkový tvar. Výška amplitudy obvykle nepřesáhne 20 μV. Lambda 
rytmus je vyvolán sledováním dobře osvětlených obrazců v zorném poli a mizí 
při zavření očí a ve tmě. Tento rytmus dosahuje vrcholu výskytu u dětí ve věku 
2 až 15 let [4]. 
 




Grafoelementy, které nejsou generovány elektrickou aktivitou mozku, nazýváme 
artefakty. Artefakty vznikají téměř při každém vyšetření a můžeme je rozdělit podle původu 
na artefakty z prostředí, z EEG přístroje a z pacienta. Obecnými pravidly pro prevenci vzniku 
artefaktů jsou zatemnění místnosti a Faradayova klec [5, 8]. 
Artefakty z prostředí vznikají interferencí se zdroji elektrické energie nebo jiného 
elektromagnetického pole z okolí EEG přístroje. Je to například artefakt ze střídavého proudu, 
který má typickou frekvenci 50 Hz, v USA 60 Hz. Dalším příkladem je artefakt způsobený 
okolními přístroji s jinou frekvencí, než je střídavý proud (zvonění telefonu, zapnutí a vypnutí 
osvětlení) nebo pohybem osob v místnosti [8]. 
Artefakty z EEG přístroje vznikají nesprávným umístěním elektrodové čepice, 
při poruše EEG přístroje nebo z elektrod (špatný dotyk, uvolněná elektroda, korodovaná 
elektroda) [5]. 
Artefakty z pacienta jsou biologického původu a ve většině případů nelze zabránit 
jejich vzniku. Řadíme sem následující artefakty [5, 8, 9]: 
 Artefakty oční – vyskytují se v F svodech a rozlišujeme pohyby bulbů 
a mrkání, které mají vysokou amplitudu a třes víček, který má nízkou 
amplitudu a vysokou frekvenci. K odstranění artefaktu z pohybu bulbů je nutná 
fixace očí na určitý imaginární bod, uklidnění pacienta nebo položení ruky 
přes oči. Artefaktu z mrkání není možné zabránit. 
 Artefakty svalové – maximum ve svodech F a T. Jsou způsobené 
nedostatečnou relaxací pacienta, žvýkáním, mluvením, polykáním nebo 
kašlem. Odstranit je lze uvolněním m. frontalis, m. temporalis a m. masseter. 
 Artefakty pohybové – často rytmické a mohou napodobovat EEG vzorce. 
 Artefakty ze srdeční činnosti – EKG artefakt, je vázán na QRS komplex a jeho 
výskyt je pravidelný. Pro jeho odstranění je využito EKG, které je natáčeno 
současně s EEG. 
 Artefakty tepové – vázané se zpožděním 200 ms na EKG, maximu v T 
svodech. Odstranit je lze změnou umístění elektrod – mimo povrchové cévy. 
 Artefakty potní – mají vysokou amplitudu a nízkou frekvenci (0,5 Hz) 
a částečně je odstraníme ochlazením místnosti pod 20 °C. 
 Artefakty z tremoru – mají rytmickou frekvenci. Typickým příkladem 
je frekvence 5 – 6 Hz při Parkinsonově chorobě. 






Tranzienty jsou grafoelementy generované elektrickou aktivitou mozku, 
které vystupují ze základní EEG aktivity. Můžeme je rozdělit na epileptiformní fyziologické 
tranzienty a epileptiformní epileptogenní tranzienty. Pojem epileptiformní znamená, 
že zkoumaný vzorec obsahuje hroty (20 – 70 ms), ostré vlny (70 – 200 ms) a jejich komplexy. 
Pojem epileptogenní znamená, že daný vzorec je ve vyšší míře spojován s epileptickým 
onemocněním [4].  
Epileptiformní fyziologické tranzienty jsou většinou pozorované při usínání nebo 
v NREM I-II spánku. Řadíme sem VOV, POSTS, vřetena, K-komplexy, wicket spikes, BETS 
(SSS), pozitivní hroty 14 a 6 Hz, 6 Hz komplexy hrot – pomalá vlna, RMTD a SREDA [4]. 
 Vertexové ostré vlny (VOV) (obr. 6) mají maximální amplitudu na vertexu 
(temeno, vrchol hlavy) a to 100 – 250 μV, šíří se fronto-centrálně a mohou 
se objevit v salvách a řetězcích. Hlavní komponenta je ostře ohraničená 
a je složena z malé pozitivní vlny, po které následuje velká negativní vlna. 
Nejvyšší amplituda a nejostřejší tvar je u dětí [4, 6]. 
 
Obr. 6 Vertexové ostré vlny [4] 
 
 Positive Occipital Sharp Transients of Sleep (POSTS) (obr. 7) se podobají 
lambda vlnám. Jsou ostře konturované a jejich vzestupné raménko je pomalejší 
než sestupné. Amplituda bývá obvykle 30 – 40 μV a objevují se izolovaně 
i ve frekvenci 4 – 5 Hz. Jak je z názvu patrné, vyskytují se nad okcipitální 
oblastí a zajímavé je, že se nevyskytují u nevidomých [4]. 
 
Obr. 7 POSTS [4] 
 
 Vřetena (obr. 8) mají aktivitu 10 – 16 Hz a amplitudu pod 50 μV. Výrazná 
asymetrie nebo potlačení vřeten je projevem patologie na mozku [4]. 
 




 K – komplexy (obr. 9) se objevují v NREM II spánku a představují reakci 
na zevní podněty. Maximum amplitudy je pozorováno nad vertexem a vlna 
se skládá z rychlé složky následované složkou pomalou [4, 6]. 
 
Obr. 9 K - komplexy [6] 
 
 Wicket Spikes (obr. 10) jsou obloukovité vlny, které se podobají mí rytmu. 
Jejich frekvence je 6 – 11 Hz a amplituda 60 - 200 μV, maximum mají 
v temporální a frontotemporální oblasti. Vyskytují se samostatně 
nebo repetetivně a hroty nenarušují základní aktivitu, jsou negativní, náhle 
vstupují a mizí a nemají následnou pomalou vlnu [4]. 
 
Obr. 10 Wicket Spikes [4] 
 
 Benigní epileptiformní tranzienty ve spánku (BETS, Small sharp spikes 
SSS) (obr. 11) mají strmou vzestupnou část a ještě příkřejší část sestupnou, 
po které někdy následuje pomalá vlna stejné nebo opačné polarity. Trvání 
BETS je krátké (pod 50 ms), amplituda je nízká (30 – 50 μV) a jejich maximu 
je v temporální a frontotemporální oblasti [4, 9]. 
 
Obr. 11 BETS [4] 
 
 Pozitivní hroty 14 a 6 Hz (obr. 12) jsou arkádové, obloukovité a krátké. 
Pozitivní komponenta je ostře konturovaná a hrotnatá, následující negativní 
je obloukovitá. Vyskytují se ve frekvencích 13 – 17 Hz a 6 – 7 Hz, amplituda 
je 20 – 60 μV. Nejčastěji je nacházíme v temporální oblasti a to jednotlivě 
nebo v epizodách [4, 9]. 
 




 6 Hz komplexy hrot – pomalá vlna (Phantom Spike and Wave) (obr. 13) jsou 
nízkovoltážní. Hrot má amplitudu pod 30 μV a je následován pomalou vlnou 
s amplitudou 50 – 100 μV, z čehož vyplývá, že hroty jsou skryty mezi vlnami. 
Frekvence je 5 – 7 Hz a komplexy se vyskytují převážně v parieto-temporální 
oblasti [4, 9]. 
 
Obr. 13 6 Hz komplexy hrot-pomalá vlna [4] 
 
 Psychomotorická varianta (Rhythmic Midtemporal Theta of Drowsiness – 
RMTD) (obr. 14) se vyznačuje ostře konturovanými vlnami, často zubatými, 
pilovitými, někdy se zářezem v plochém vrcholu. Frekvence je 5 – 7 Hz 
a maximum je v temporální oblasti [8]. 
 
Obr. 14 Psychomotorická varianta [4] 
 
 SREDA (Subclinical Rhythmic Electroencephalographical Discharges of 
Adults) (obr. 15) jsou rytmické a ostře konturované theta vlny s maximem 
v temporální oblasti a frekvencí 4 – 7 Hz. Připomíná záchvatovitý vzorec, 
protože má náhlý začátek a konec [8]. 
 
Obr. 15 SREDA [4] 
 
 
Epileptiformní epileptogenní tranzienty klasifikujeme až po vyloučení 
epileptiformních fyziologických tranzientů a artefaktů. Řadíme sem hroty, ostré vlny, BEDC, 
SWC, SSWC, 3SWC a PSWC [8]. 
 Hroty (spikes – H, S) (obr. 16) jsou ostré tranzienty, které jsou snadno 
odlišitelné od pozadí. Jejich trvání je 40 – 80 ms. Hlavní komponenta je 
většinou elektronegativní a amplituda je různá [4]. 
 




 Ostré vlny (sharp waves – OV, SW) (obr. 17) mají stejné vlastnosti jako hroty, 
ale délka jejich trvání je 80 – 120 ms [4].  
 
Obr. 17 Ostré vlny [4] 
 
 Benigní epileptiformní výboje dětského věku (benign epileptiform 
discharges of childhood – BEDC) (obr. 18) jsou popsány jako negativní ostrá 
vlna následovaná negativní pomalou vlnou – podobá se EKG. Tyto vlny 
nalézáme pouze u dětí ve věku 3 – 15 let. Vyskytují se v centro-temporální, 
centro-parietální a okcipitální oblasti [8]. 
 
Obr. 18 Benigní epileptiformní výboje dětského věku [4] 
 
 Komplexy hrot a vlna (spike-and-wave complexes – SWC) (obr. 19) jsou ty 
komplexy, které nenaplňují kritéria pro více specifické komplexy (3SWC, 
SSWC, PSWC). Mají frekvenci 3,5 – 6 Hz a ve spánku mohou přecházet 
do PSWC. Hrot i vlna jsou elektronegativní [8, 9]. 
 
Obr. 19 Komplexy hrot a vlna [4] 
 
 Pomalé komplexy hrot a vlna (slow spike-and-wave complexes – SSWC) 
(obr. 20) se pravidelně opakují ve frekvenci nižší než 2,5 Hz a alespoň jeden 
výboj zachycený v elektroencefalogramu by měl být delší než 3 s. Pozadí 
je zpomalené, nejvíce se vyskytují ve věku 1 – 6 let [4].  
 
Obr. 20 Pomalé komplexy hrot a vlna [4] 
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 Komplexy hrot a vlna 3 Hz (3-Hz spike and wave complexes – 3SWC) 
(obr. 21) se pravidelně opakují ve frekvenci 2,5 – 3,5 Hz. Výboj by měl trvat 
déle než 3 s a pozadí je normální. Maximální výskyt komplexů je ve věku 3 – 
15 let [4]. 
 
Obr. 21 Komplexy hrot a vlna 3 Hz [4] 
 
 Komplexy vícečetných hrotů a pomalá vlna (polyspike-and-wave complexes 
– PSWC) (obr. 22) jsou výboje repetetivně a rytmicky se opakujících hrotů 
(3 a více) s frekvencí nad 10 Hz. Výboj může, ale nemusí, být následován 
pomalou vlnou [4]. 
 




2 Metody detekce grafoelementů 
2.1 Mediánový detektor 
Pomocí mediánového detektoru můžeme provádět například detekci epileptických 
hrotů. Mediánový detektor využívá princip mediánového filtru, který se řádí mezi filtry 
nelineární.  
Plovoucí okno předem zadané délky (většinou lichá) se pohybuje po signálu     . 
Uvnitř okna vždy dojde k setřídění hodnot podle velikosti a na výstup je poslána mediánová 
hodnota       podle [7]  
               . (1) 
Dalším krokem je odečtení signálu      od původního signálu     , čímž dostaneme 
rozdílový signál     . Signál      následně umocníme, vyhladíme a prahováním určíme, 
které grafoelementy v původním signálu budou vybrány. Princip mediánového detektoru 
je znázorněn na obr. 23 [7]. 
 
 





2.2 Aritmetický detektor 
Aritmetický detektor můžeme použít stejně jako mediánový detektor k detekci 
epileptických hrotů. 
 Hlavní součástí aritmetického detektoru je diferenční filtr. Výstup diferenčního filtru 
získáme z následující rovnice [7] 
                 . (2) 
Následuje upravení signálu      a to umocnění, čímž se nám signál zvýrazní, 
vyhlazení a prahování. Poté zvýrazníme detekované grafoelementy v původním signálu      
[7]. 
 
2.3 Kombinovaný detektor 
Kombinovaný detektor je doplňkovou metodou, kterou získáme spojením detektoru 
mediánového a aritmetického. Přítomnost hrotu je u této metody indikována pouze na pozici, 
kde oba detektory signalizují jeho přítomnost. Pomocí kombinovaného detektoru tedy dojde 
k omezení falešně pozitivních výsledků. Princip detektoru je znázorněn na obr. 24, kde jsou 
na záznamu EEG šipkou označeny skutečně pozitivní výsledky detekce. Eliminována 
je falešně pozitivní detekce mezi 5 - 6 s, která je výsledkem aritmetického detektoru. [7]. 
 
 




2.4 Spektrální analýza 
Spektrální analýza patří mezi nejstarší a nejrozšířenější metody používané 
při zpracování signálu EEG. EEG signál je výrazně nestacionární, a proto je nutné rozdělit ho 
na kratší časové úseky délky 2 sekundy, které můžeme za stacionární považovat. 
Na stacionární úseky již můžeme aplikovat spektrální analýzu. Pomocí spektrální analýzy 
následně transformujeme signál z časové oblasti do frekvenční, což nám umožní určit 
frekvenční pásma a jejich zastoupení v signálu. Výstupem spektrální analýzy může být 
spektrum, které je zobrazeno na obr. 25 [10]. 
 
 
Obr. 25 Spektrum signálu s alfa aktivitou [6] 
 
2.4.1 Fourierova transformace 
Matematický základ spektrální analýzy tvoří ortogonální transformace, které přiřazují 
časovému průběhu signálu spektrum a naopak spektru signál. Jednou z nejpoužívanějších 
metod je Fourierova transformace, která předpokládá, že každý periodický signál lze 
reprezentovat součtem základních sinusovek a kosinusovek o příslušné amplitudě a frekvenci 
[11]. 
V případě diskrétních signálů pracujeme s diskrétní Fourierovou transformací, která se 
značí DFT. Definujeme ji vztahem [12] 
 
             
  
   
   
   
                 (3) 
 
Zpětnou (inverzní) Fourierovu transformaci značíme IDFT a definujeme vztahem [12] 
 
     
 
 
       
  
   
   
   




Pomocí DFT tedy vypočítáme   hodnot spektra      z  hodnot signálu      [12]. 
Výpočet spektra pomocí diskrétní Fourierovy transformace trvá velmi dlouho, a proto 
se v praxi využívá rychlá Fourierova transformace (FFT). Posloupnost      je rozdělena 
na dvě dílčí posloupnosti – jedna obsahuje pouze sudé členy       a druhá pouze liché členy 
     . FFT vypočítáme podle následujících vztahů [12] 
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(6) 
 
2.4.2 Spektrální výkonová hustota 
U náhodných signálů, kterým EEG signál je, zavádíme místo pojmu spektrum pojem 
spektrální výkonová hustota (PSD). Spektrální výkonová hustota popisuje rozložení hustoty 
výkonu v závislosti na frekvenci a můžeme ji určit přímou nebo nepřímou metodou [11]. 
Přímá metoda je počítána pro vzorky segmentu              vztahem [11] 
 
       
 
 
             
   
   
 
 
   (7) 
 
Nepřímá metoda vychází z Wiener-Chinčinova teorému a je počítána pomocí 
autokorelační funkce [11] 
 
       
 
   
                      
     
   
   (8) 
kde   je zvolené maximální zpoždění. 
 
Spektrální výkonová hustota se vypočítá [11] 
 
                
      
   
   
    (9) 
 
Hodnota vypočítaná přímou i nepřímou metodou má stejnou velikost. 
 
2.4.3 Metoda zhuštěných spektrální kulis 
Zobrazení výsledků Fourierovy transformace provádíme například pomocí metody 
zhuštěných spektrálních kulis – CSA, kterou vidíme na obr. 26. Podstatou této metody 
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je výpočet frekvenčních křivek z kratších úseků (2 – 4 vteřiny) a jejich seřazení v 3D projekci. 
Tímto způsobem je možné sledovat posun a změny frekvenčních komponent v průběhu času 
[11]. 
 
Obr. 26 Metoda zhuštěných spektrálních kulis [11] 
 
2.5 Korelační analýza 
Pomocí korelační analýzy lze zkoumat vztah uvnitř jednoho kanálu EEG, při kterém 
obdržíme autospektrum. Další metodou je určení vztahu mezi dvěma kanály EEG, které byly 
zaznamenány ve stejnou dobu. Touto metodou získáme vzájemnou spektrální výkonovou 
hustotu neboli vzájemné (křížové) spektrum. Poslední možností zde uvedenou je použití 
korelační analýzy při určení podobnosti mezi kanálem EEG a referenčním etalonním 
grafoelementem [11, 13].  
 
2.5.1 Autospektrum 
Autospektrum vidíme na obr. 27 a vypočítáme ho pomocí autokorelační funkce 
podle rovnice (8) pro nestranný odhad a pro vychýlený odhad pomocí [11] 
 
       
 
 
                      
     
   
   (10) 
kde   je zvolené maximální zpoždění. 
 
Pro přesné určení korelační funkce musí být      , a proto výsledek rovnice (8) 
a (10) je téměř stejný [14]. 
Autospektrum je poté spočítáno FFT [11] 




Obr. 27 Autospektrum - dominantí frekvence 10 Hz [11] 
 
2.5.2 Vzájemná spektrální výkonová hustota 
Vzájemnou spektrální výkonovou hustotu (křížové spektrum – obr. 28) 
      získáme Fourierovou transformací vzájemné korelační funkce       , 
kterou dostaneme vztahem [11] 
 
       
 
   
                      
     
   
   (12) 
kde   je zvolené maximální zpoždění. 
 
Fourierova transformace pro výpočet křížového spektra [11] 
                   .  (13) 
 




2.5.3 Korelační koeficient 
Pomocí korelačního koeficientu vypočítáme jak těsná závislost je mezi dvěma signály. 
K výpočtu potřebujeme šablonu      obsahující   vzorků. Výpočet koeficientu provádíme 
následujícím vztahem [11]: 
 
 
    
                         
 
   
 
   
                    
 
    
                      
 
    
  
    (14) 
 
Koeficient     leží v intervalu       . Pokud je       menší než 0,3, korelační 
vztah je málo těsný. Při hodnotě větší než 0,8 můžeme říct, že signály spolu korelují těsně. 
V rozmezí 0,3 až 0,8 je korelace střední [11]. 
 
2.6 Vlnková transformace 
Vlnková transformace je forma časově-frekvenční analýzy a používá se pro analýzu 
nestacionárních signálů. Nejedná se o jedinou transformaci, ale o souhrn transformací 
vzájemně se lišících podle tvaru bázové funkce – vlnky. Pomocí vlnkové transformace 
rozložíme signál na jednotlivé vlnky daného tvaru. Bázová funkce (mateřská vlnka) 
má nenulové hodnoty pouze na konečném časovém intervalu, a proto je kterákoli hodnota 
spektra ovlivněna pouze odpovídajícím úsekem analyzovaného signálu. Vlnková 
transformace tedy umožňuje časovou lokalizaci událostí v získaném spektru [14]. 
 
2.6.1 Spojitá vlnková transformace 
Spojitá vlnková transformace (CWT) je definována [14] 
 












kde           je hodnota spektra,      analyzovaný signál, 
 
  
     bázová funkce 
(konkrétní vlnka),   měřítko a   je časový posun. 
Rovnice popisuje míru podobnosti mezi vlnkou a analyzovaným úsekem. K analýze 
můžeme použít velké množství typů vlnek. Vždy vybereme vlnku podobného tvaru jaký 
má analyzovaný grafoelement a změnou měřítka a časového posunu ji porovnáváme 
s analyzovaným signálem. Měřítko udává časovou dilataci vlnky (jak moc bude natažena), 
čím bude měřítko menší, tím bude vlnka užší a bude korelovat s vyššími kmitočty. Časový 
posun po časové ose umožňuje pokrýt vlnkami celý časový rozsah signálu. Příklady změny 




Obr. 29 Mateřská vlnka a její modifikace [14] 
 
2.6.2 Diskrétní vlnková transformace 
Diskrétní vlnková transformace (DWT) je odvozena ze spojité vlnkové transformace 
pro diskrétní báze. Hodnotu spektra u diskrétní vlnkové transformace vypočítáme [14] 
 
                     
   
   
                 (16) 
kde          jsou vzorky signálu, j,k   je n-tý vzorek k-té posunuté verze diskrétní 
vlnky, jež je v měřítku   ,   je počet vzorků signálu. 
 
2.7 Shluková analýza 
Shluková analýza je statistická metoda pro analýzu dat, která hledá přirozenou 
strukturu dat. Využívá metodu učení bez učitele, což znamená, že nemá žádné apriorní 
informace o objektech. Pomocí shlukové analýzy seskupujeme objekty do skupin na základě 
jejich podobnosti nebo rozdílnosti. Každý objekt je definován pomocí n-rozměrné množiny 
příznaků a tato množina je pro každý objekt stejná. Cílem shlukové analýzy je roztřídění 
zkoumaných objektů do shluků, tak aby si objekty uvnitř shluku byly vzájemně podobny, 
ale s objekty mimo shluk ne [11, 15]. 
2.7.1 Metody shlukové analýzy 
Metody shlukové analýzy dělíme podle hranic mezi shluky na tvrdé a měkké (fuzzy). 
Tvrdé metody dále dělíme na nehierarchické a hierarchické. Nehierarchickými získáváme 
rozklad výchozí množiny objektů na k shluků kolem stanovených vzorů. Hierarchické metody 





Mezi nejpoužívanější nehierarchické metody patří metoda k-means (k-průměrů). 
V této metodě musíme mít předem definovaný počet shluků k, který je menší než počet 
shlukovaných objektů [15]. 
Prvním krokem je náhodné rozdělení objektů do k shluků (tříd). V dalším kroku 
vypočteme vzdálenosti všech objektů od středu každého shluku. Každý objekt přiřadíme 
k jeho nejbližšímu středu, čímž se nám změní střed nového shluku. Středy přepočítáme 
a opakujeme výpočet vzdáleností od středu, dokud dochází ke změnám přiřazení objektů 
do shluků [11]. 
 
Hierarchické metody 
Základem hierarchické metody je obecně platný postup, jehož některé body 
jsou nutné, ale některé body aplikovat nemusíme.  
Prvním krokem je získání matice dat, která se skládá z objektů a příslušných atributů 
(změřené vlastnosti objektů, příznaky).  
Druhý krok je standardizace matice a tento krok je volitelný. Je to konverze 
originálních atributů do nových bezrozměrných atributů a používá se z důvodu rozdílného 
rozsahu hodnot jednotlivých atributů. Nové atributy mají nulovou střední hodnotu 
a směrodatnou odchylku rovnou 1.  Pro tento převod existuje mnoho standardizačních funkcí, 
například metoda založená na střední hodnotě a směrodatné odchylce, metoda dělení 
maximální hodnotou daného řádku nebo metoda dělení součtem všech hodnot daného řádku. 
Rovnice pro jejich výpočet jsou uvedeny v tabulce 1 [15]. 
 
Tabulka 1 Standardizační funkce 
Metoda Vztah Doplnění 
Metoda střední hodnoty a 
směrodatné odchylky 
    
      
  
 
   
    
 
   
 
 
    
          
 
   
   
 
Nové atributy:         
Metoda dělení maximální 
hodnotou daného řádku 
    
   
   
 
     
 Nové atributy:         
Metoda maxima a minima 
daného řádku 
    
       
 
     
   
 
         
 
     
 Nové atributy:         
Metoda dělení součtem všech 
hodnot daného řádku 
    
   
     




Třetím krokem je výpočet matice podobností (vzdáleností) a můžeme počítat 
s původními nebo standardizovanými atributy. Výpočet vzdáleností se provádí pomocí metrik 
uvedených v tabulce 2 [15]. 
 
Tabulka 2 Výpočet matice vzdáleností 
Metrika Vztah 
Euklidovská vzdálenost                     
 
   
 
Manhattanská vzdálenost                   
 
   
 
Maximální vzdálenost              
     
        
Minkowského vzdálenost                   
 
 




          
Průměrná vzdálenost            
 
 
         
 
   
 
 
Čtvrtým krokem je vytvoření shluků a realizace dendrogramu. Při výpočtech 
podobností mezi shluky vycházíme ze vzdáleností vypočítaných ve třetím bodě. Dendrogram 
nám umožní snadnou orientaci ve vzájemných podobnostech mezi objekty. Výpočet 
provádíme metodami UPGMA, SLINK, CLINK a Wardovou shlukovací metodou nejmenšího 
rozptylu [15]. Podrobným rozborem těchto metod se zabývat nebudeme. 
Pátý krok je volitelný a je to přerovnání matice podle stanoveného kritéria, kterým 
jsou většinou vzdálenosti z předchozího výpočtu. 
Šestým krokem je odvození matice z dendrogramu a výpočet korelačního koeficientu. 
K výpočtu korelačního koeficientu využijeme matici vzdáleností z bodu 3 a matici odvozenou 
z dendrogramu. Korelační koeficient     vypočítáme podle (14), kde N je nyní počet atributů. 
Při hodnotě         je zkreslení způsobené dendrogramem považováno za přijatelné [15]. 
 
2.8 Přizpůsobený filtr 
Přizpůsobený filtr je lineární systém, který slouží k detekci nepravidelných impulzů 
ve směsi se šumem. Realizace probíhá pomocí lineárního FIR filtru, který provede konvoluci 
vstupního signálu      s impulsní charakteristikou filtru     . Impulsní charakteristika 




 Výstupem filtru je [14] 
              . (17) 
 
Signál      nabývá největších hodnot, pokud je počítána konvoluce hledaného 
grafoelementu s jeho vzorem. Pro detekci je následně nutno signál      vhodně upravit 
a nastavit práh, jehož překročení značí detekci [14]. 
 
2.9 Srovnání navržených metod detekce 
Mediánový, aritmetický a kombinovaný detektor mají velkou pravděpodobnost 
nesprávné detekce grafoelementu. Jejich hlavním nedostatkem je detekce pouze hrotu, 
který má výrazně vyšší amplitudu než základní aktivita. Při amplitudě stejné nebo menší 
k detekci nedojde. K chybě může také dojít při nízkém nastavení prahu, kdy jsou detekovány 
i vlny základní aktivity.  
Pomocí spektrální analýzy můžeme úspěšně určit druh základní aktivity 
nebo přítomnost aktivity epileptické. U této metody je velmi vhodné použít zobrazení pomocí 
metody zhuštěných spektrálních kulis, kde můžeme sledovat posun a změny frekvenčních 
komponent v průběhu času. 
Z metod korelační analýzy je pro detekci grafoelementů nejvhodnější metoda 
využívající korelační koeficient. Tato metoda nám umožní přesnou lokalizaci grafoelementu 
v signálu. Autospektrum a křížové spektrum nám určí frekvenci základní aktivity a případnou 
přítomnost epileptické aktivity jako spektrální analýza. 
Velkou výhodou vlnkové transformace je, že díky ní dokážeme určit, ve kterém 
časovém okamžiku se daná frekvence objevuje a s jakou amplitudou. To je rozdíl 
mezi vlnkovou transformací a spektrální analýzou, která nám poskytne informaci o intenzitě 
frekvence v daném časovém okně, ale ne přesně v časovém okamžiku. Pro detekci různých 
grafoelementů by však bylo velmi obtížné najít odpovídající bázové funkce 
U shlukové analýzy je nejprve nutno provést adaptivní segmentaci pomocí níž signál 
rozdělíme na úseky. Ty jsou následně zpracovávané metodami shlukové analýzy. Nevýhodou 
je náročnost celé metody a možnost špatného zařazení grafoelementu (úseku) do shluku, 
protože některé grafoelementy je podle tvaru možno zařadit do více shluků. U shlukové 
analýzy neovlivníme, do kterého shluku budou zařazeny.  
Přizpůsobený filtr je pro detekci grafoelementů velmi vhodný. V případě EEG jsou 
jako nepravidelné impulzy brány detekované grafoelementy a ostatní aktivitu označujeme 
jako šum. Velmi důležité je u této metody správné nastavení prahu, protože při vysokém 
nastavení prahu nemusí být grafoelement detekován a při nízkém prahu může nastat případ 




Signály použité v této práci jsou převzaty z komplexního zdroje fyziologických 
signálů PhysioNet. Tento zdroj je určen pro výzkum a výuku a nabízí volný elektronický 
přístup k  signálům. Součástmi PhysioNetu jsou PhysioBank a PhysioToolkit. PhysioBank je 
soubor databází fyziologických signálů a souvisejících dat. Dostupné jsou například databáze 
EKG, EEG a EMG signálů a to od zdravých i nemocných jedinců. PhysioToolkit je knihovna 
obsahující software pro práci s fyziologickými signály [16]. 
 
3.1 Databáze EEG 
Vhodné signály pro tuto práci byly nalezeny v databázi CHB-MIT Scalp EEG 
Database. Tato databáze byla vytvořena v Children's Hospital Boston a obsahuje EEG 
záznamy od 24 pediatrických pacientů s neřešitelnými záchvaty. Pacientům byla vysazena 
léčba předcházející záchvatům a následně byli po několik dní monitorováni, aby bylo možné 
charakterizovat jejich záchvaty. Pacienti byli ve věku od 1,5 do 22 let mužského i ženského 
pohlaví. Od každého pacienta je v databázi 9 až 42 navazujících záznamů v mezinárodním 
formátu .edf. Většina záznamů je hodinových, menší část má délku 2 nebo 4 hodiny. 
Všechny signály jsou vzorkovány s frekvencí 256 Hz a pro snímání bylo použito 
bipolární zapojení elektrod a systém 10/20 s přidanými elektrodami FT9 a FT10 
pro detailnější záznam. V některých záznamech je snímán i signál EKG. 
Celkově databáze obsahuje 664 záznamů a 129 z nich obsahuje záznam jednoho 
nebo více záchvatů. Čas začátku a konce každého záchvatu je přehledně zaznamenán 
v seznamu záznamů každého pacienta, který také informuje o čase, kdy byl celý signál 
natáčen [17]. 
3.1.1 PhysioBank ATM 
PhysioBank's Automated Teller Machine je nástroj, který slouží k zobrazení signálu, 
výpisu parametrů signálu a jeho převedení do jiného formátu. Všechny tyto funkce byly 
při práci využity. Formát byl převáděn, protože program MATLAB nedokáže pracovat 
s formátem .edf a tudíž bylo nutno signál převést do formátu .mat. Také bylo využito 
zobrazení signálu k nalezení zajímavých částí signálu, protože nelze v MATLABu zpracovat 







4 Realizace detekce grafoelementů 
Detekce grafoelementů je realizována v programovém prostředí MATLAB verze 
R2010b. 
 
4.1 Detekované grafoelementy 
Pro detekci byly vybrány takové grafoelementy, které lze detekovat vizuálně, 
protože použité signály nejsou plně ohodnocené. U každého signálu víme, jestli obsahuje 
záznam záchvatu a v jakém čase. O přítomnosti různých artefaktů a tranzientů nemáme žádné 
informace. Z tohoto důvodu byl pro detekci vybrán rychlý pohyb očí, mrknutí, komplex hrot 
a vlna, svalový artefakt a epileptický hrot. Jejich vzory byly vyjmuty ze signálů z používané 
databáze a byly určeny pomocí [4, 9, 18, 19]. Základní popis některých z nich je uveden 
v kapitolách 1.2.2 a 1.2.3, následující popis je doplňkem vhodným pro kompletní informace 
o programu. 
Rychlý pohyb očí je prvním detekovaným grafoelementem. Je typickým projevem 
REM spánku (rapid eye movement) a nejlepší možností jeho detekce, protože základní 
aktivitu tvoří směs vln beta, theta a delta. Tento grafoelement je nejlépe detekován 
ve frontálních elektrodách a má strmou vzestupnou část a mírnou část sestupnou, což můžeme 
vidět na obr. 30 [4]. Obr. 30 je vyjmut ze svodu Fp2-F4 jednoho z analyzovaných signálů, 
protože obrázky nalezené např. v [18] nebo [19] měly nízkou úroveň kvality. 
 
Obr. 30 Rychlý pohyb očí 
 
Dalším detekovaným grafoelementem je artefakt způsobený pohybem bulbů při 
mrknutí. Tento artefakt se s maximální amplitudou projevuje ve svodech Fp, s nižší 
amplitudou ve svodech F. Grafoelement je většinou symetrický, a pokud dojde k výskytu jen 
na jedné polovině lebky, nemusí to být důsledek patologie, ale například asymetrického 
pohybu bulbů (volní nebo tikový). Na rozdíl od rychlého pohybu oka není vzestupná část tak 
strmá a do sestupné části přechází pozvolna. Tento fakt můžeme ověřit porovnáním obr. 30 
a obr. 31 [18].  
 
Obr. 31 Mrknutí [18] 
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Komplex hrot a vlna je dalším detekovaným grafoelementem a řadíme ho mezi 
generalizované epileptiformní vzorce. Pro tyto grafoelementy je typické, že se vyskytují 
opakovaně v sériích, nikoliv izolovaně. Na začátku výboje se často vyskytují asymetricky. 
Jsou příznakem epilepsie a rozlišujeme více typů komplexů (SWC, SSWC, 3SWC), 
které ovšem bez zkušeností nelze rozlišit. Komplexy se neprojevují ve všech svodech, nejlépe 
je komplex vidět na obr. 32 v prvním svodu [19]. 
 
Obr. 32 Komplex hrot a vlna [19] 
 
Svalový artefakt, který detekujeme, vzniká při žvýkání a polykání a jeho maximum 
je tedy v F a T svodech. Jde o směs hrotitých artefaktů, která zcela zakrývá EEG křivku, 
což vidíme na obr. 33. Tento artefakt částečně připomíná PSWC [18]. 
 
Obr. 33 Artefakt ze žvýkání [18] 
 
Posledním detekovaným grafoelementem je epileptický hrot (obr. 34), který výrazně 
vystupuje ze základní aktivity, a většinou se hroty, ze svodů umístěných v EEG záznamu 
nad sebou, překrývají. Tyto hroty jsou v 98 % příznakem epilepsie, ale v 1 – 2 % 
je nalezneme i v EEG záznamu zdravého jedince [19]. 
 
Obr. 34 Hrot [19] 
 
4.2 Analyzované signály 
Pro analýzu byly vybrány signály od pěti pacientů a informace o nich jsou shrnuty 
v tabulce 3. Signály byly vybírány bez ohledu na věk a pohlaví pacientů, důležitá byla 
přítomnost úseků vhodných k detekci.  
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Tabulka 3 Informace o signálech 
Pacient Číslo v databázi Pohlaví Věk 
1 3 žena 14 
2 5 žena 7 
3 22 žena 9 
4 1 žena 11 
5 13 muž 16 
 
Signály byly nejdříve prohlédnuty v programu PhysioBank ATM a následně byly 
upraveny v programu MATLAB. Byly vybrány úseky, ve kterých se vyskytují detekované 
grafoelementy. Úseky mají délku 15 sekund a to z důvodu časové náročnosti zpracování 
delšího signálu. Také bylo nutné sjednotit pořadí a počet kanálů (22), což je důležité pro další 
zpracování.   
 
4.3 Detekce korelační analýzou 
Tato metoda vychází z výpočtu korelačního koeficientu uvedeného v kapitole 2.5 

















Vstupními parametry funkce jsou signál EEG, vzorkovací frekvence, vzor detekované 
vlny a hodnota prahu.  
V prvním kroku jsou vypočteny potřebné parametry, kterými jsou například délka 
signálu (n) a délka detekované vlny (m). 
Načtení signálu a parametrů 
Výpočet korelačního koeficientu 
Prahování 
Určení lokálního maxima 
Výpočet absolutní hodnoty 
korelačních koeficientů 
Určení pozic detekovaných vln 
Obr. 35 Detekce korelační analýzou 
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Následuje výpočet korelačního koeficientu pro signál a detekovanou vlnu. Výpočet 
probíhá v cyklu for pomocí funkce corr. Korelační koeficient je v každé iteraci počítán 
z části signálu, jehož délka odpovídá délce detekované vlny a vypočítaná hodnota kk_1 
je vždy uložena do vektoru hodnot korelačních koeficientů kk.  
 
for i_k = 1:n-m+1 
     
     kk_1 = corr(A(i_k:i_k+m-1), vlna);     % výpočet kor. koeficientu 
     kk = [kk, kk_1];                       % uložení kor. koeficientu do vektoru 
    
end 
 
V dalším kroku je vypočítána absolutní hodnota vektoru korelačních koeficientů, 
protože detekované vlny se mohou vyskytovat i v opačné polaritě než vzor.  
Následuje určení nadprahových hodnot, což je realizováno podmíněným příkazem if. 
Pokud žádná z hodnot není větší než práh, dojde k ukončení programu. Nadprahové hodnoty 
jsou dále zpracovány, jejich hodnoty jsou uloženy do vektoru hodnoty_kk a jejich pozice 
do vektoru polohy_kk. 
Další částí funkce je určení lokálního maxima. V cyklu for dochází k výpočtu 
diference mezi sousedními prvky vektoru hodnoty_kk a výsledek je uložen do vektoru 
zmena_k. Pokud se ve vektoru hodnoty_kk vyskytuje jediná nadprahová hodnota, je vektor 
zmena_k prázdný a jako lokální maximum je určena ta jediná nadprahová hodnota. Pokud 
je nadprahových hodnot více, dojde k výpočtu lokálních maxim v cyklu for, ve kterém 
je vnořen podmíněný příkaz if. Zde pomocí funkce sign určíme znaménka u hodnot vektoru 
diference zmena_k. Lokální maximum nastává v hodnotě korelačního koeficientu, za kterou 
se kladné znaménko diference mění ve znaménko záporné. Tyto hodnoty ukládáme 
do vektoru lok_max_k.  
 
s_zmena = length(zmena_k);   % určení velikosti matice zmena_k 
  
if s_zmena == 0     % pokud je vektor prázdný, znamená to, že byla 
% nalezena jediná hodnota nad prahem 
      lok_max_k = max(kk);        % a je uložena jako lokální maximum 
         
else                         % jinak hledám lokální maximum ve vektoru zmena_k 
  
      for q_k = 2:(length(zmena_k)) 
  
            if (sign(zmena_k(q_k))==(-1)) && (sign(zmena_k(q_k-1))==1)  
% pokud nastane změna znaménka 
                lok_max_k(q_k-1) = hodnoty_kk(q_k-1);       
      % přiřazuji hodnotu kor. koef., který je před změnou znaménka 
                q_k = q_k + 1; 
            else                              
                q_k = q_k + 1; 
            end 





V dalším kroku je upraven vektor lok_max_k, protože obsahuje i nulové hodnoty. 
Nenulové hodnoty jsou uloženy do vektoru hodnoty_max_k a jejich polohy do vektoru 
polohy_max _k.  
Posledním krokem je sestavení dvou matic. Nejdříve je určeno, ve kterých hodnotách 
původního signálu se nachází lokální maxima korelačních koeficientů. Do první matice (B_k) 
jsou do jednoho řádku uloženy tyto hodnoty a u každé hodnoty je určeno následujících m 
hodnot (odpovídá délce vzoru), což je uloženo do příslušného sloupce. Do druhé matice (C_k) 
jsou uloženy polohy těchto hodnot. Výstupem celého programu jsou tedy tyto dvě matice. 
 
4.4 Detekce přizpůsobeným filtrem 



















Detekci přizpůsobeným filtrem provádí funkce s názvem prizp_filtr. Vstupní 
parametry jsou stejné jako u korelační analýzy, tedy EEG signál, vzorkovací frekvence, vzor 
detekované vlny a hodnota prahu. 
V dalším korku dojde k výpočtu impulsní charakteristiky, která je počítána ze vzoru 
detekované vlny. Výpočet je proveden pomocí příkazu flipud, který zajišťuje zrcadlové 
převrácení hodnot vzoru.  
 
h_p = flipud(vlna);  % impulsní charakteristika grafoelementu 
 




Určení lokálního maxima 
Filtrace 
Určení pozic detekovaných vln 
Umocnění signálu 
Obr. 36 Detekce přizpůsobeným filtrem 
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Dále je realizována konvoluce a to pomocí FIR filtru, pro který je použit příkaz 
filter. Vstupem jsou signál EEG (A) a impulsní charakteristika (h_p), výstupem je vektor 
hodnot y_p, který je následně umocněn a vstupuje do kroku prahování. 
y_p = filter( h_p, 1, A );  
 
V části programu, která se zabývá prahováním, dojde nejdříve k pomocnému výpočtu, 
kdy je vypočítána konvoluce vzoru s dříve vypočítanou impulsní charakteristikou. Výstup 
tohoto výpočtu je násoben experimentálně získanou hodnotou prah, která je odlišná pro každý 
grafoelement. Tímto výpočtem získáme hodnotu prahu. 
z_p = conv(vlna, h_p);     % výpočet konvoluce vlny a její impulsní charakteristiky 
p_p = prah*max(z_p);  % výpočet hodnoty prahu 
 
Další části programu, které provádí prahování, určení lokálního maxima a pozic 
detekovaných vln jsou obdobné jako u korelační analýzy.  
Výstupem celé funkce jsou také dvě matice – matice hodnot detekovaných vln (B_p) a 
matice jejich poloh (C_p). 
 
4.5 Detekce kombinovaným detektorem 
Kombinovaný detektor je založen na principu popsaném v kapitole 2.3, kde je popsán 
pro kombinaci mediánového a aritmetického detektoru. V této práci jsou základem 
pro kombinovaný detektor detektory realizované korelační analýzou a přizpůsobeným filtrem. 
Kombinovaný detektor je jejich doplňkem, který slouží k omezení falešně pozitivních detekcí 
















Načtení signálu, parametrů  
a matic 
Výpočet velikosti vstupních 
matic 
Detekce stejných hodnot  
v maticích 
Určení pozic detekovaných vln 
Úprava matice stejných hodnot 
Obr. 37 Detekce kombinovaným detektorem 
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Vstupem do této funkce je signál EEG, hodnota vzorkovací frekvence, vzor 
detekovaného grafoelementu a dvě matice poloh detekovaných grafoelementů, které jsou 
jedním z výstupů korelační analýzy a přizpůsobeného filtru.  
Hlavním bodem programu je procházení obou matic poloh současně, což je prováděno 
v cyklech for. Pro realizaci těchto cyklů je nutné zjistit velikosti vstupních matic. Následně 
jsou provedeny samotné cykly. Do výstupní matice shoda jsou uloženy polohy, které jsou 
shodné v obou maticích. 
 
[r_C_k, s_C_k] = size(C_k); 
[r_C_p, s_C_p] = size(C_p); 
  
 shoda = []; 
  
 % procházím obě matice a hledám stejné hodnoty poloh 
 
 for shoda_i_p = 1:r_C_p 
     for shoda_j_p = 1:s_C_p 
         for shoda_i_k = 1:r_C_k 
             for shoda_j_k = 1:s_C_k 
                  
                 if s_C_k>=s_C_p    % pokud má matice C_k více řádků, přiřazuji 
                              % hodnoty z ní 
                      
                     if C_k(shoda_i_k, shoda_j_k)==C_p(shoda_i_p, shoda_j_p) 
                         shoda(shoda_i_k, shoda_j_k) = C_k(shoda_i_k, shoda_j_k); 
                     else 
                         shoda = [shoda]; 
                     end 
                      
                 elseif s_C_p>=s_C_k 
                      
                     if C_p(shoda_i_p, shoda_j_p)==C_k(shoda_i_k, shoda_j_k) 
                         shoda(shoda_i_p, shoda_j_p) = C_p(shoda_i_p, shoda_j_p); 
                     else 
                         shoda = [shoda]; 
                     end 
                 end 
             end 
         end 
     end 
 end 
 
Výstupní matice shoda je dále upravena a k hodnotám poloh jsou přiřazeny hodnoty 
vstupního signálu. Celkovým výstupem jsou opět dvě matice – matice hodnot detekovaných 
grafoelementů (B_s) a matice jejich poloh (C_s). 
 
4.6 Grafické prostředí 
Pro usnadnění práce s programem bylo vytvořeno grafické prostředí. Tvorba 
grafického prostředí proběhla programovací technikou Switched Board Programming, 
jejímž základem je využívání příkazů switch a case. Velmi důležitou součástí této techniky 
37 
 
je pojem Handle, což je proměnná, která jednoznačně identifikuje každý grafický objekt 
a pomocí ní jsou informace o grafických objektech předávány mezi funkcemi [20]. 
Hlavní vytvořená funkce, která je základem celého grafického prostředí, se nazývá 
EEG_detekce. V této funkci dojde k inicializaci úvodního okna, nadpisů, menu pro výběr 
grafoelementu, pacienta a elektrody a tlačítka pro vykreslení. Předávání informací 
o grafických objektech probíhá pomocí struktury h, do které jsou ukládány všechny proměnné 
Handle. Předávání je zajištěno příkazem guidata. 
Další funkcí je fce_vyber. Tato funkce nám zajišťuje, že při výběru určitého 
grafoelementu lze vybírat k detekci pouze pacienty, u kterých je detekce možná. Pokud by 
byly k dispozici všechny signály, byly by zcela nadbytečné a jejich množství matoucí. 
Následující částí je fce_vykreslit. Pomocí této funkce jsou nahrány grafoelementy, 
hodnota prahu pro korelační analýzu a přizpůsobený filtr, signály, hodnota vzorkovací 
frekvence a je vybrán svod, ve kterém chceme detekci provést. Také je zobrazena informace 
o detekovaném grafoelementu a o tom v jakém svodu je u kterého pacienta detekovatelný. 
V další části funkce dochází k vlastnímu provedení detekce a to zavolanými funkcemi 
korelace, prizp_filtr a komb. Poslední části této funkce je inicializace grafů pro vykreslení 
a jejich popisů a následné vykreslení výsledků detekce. Vždy je vykresleno prvních 5 sekund 
signálu a rozsah os pro napětí je také u všech signálů stejný. 
Ukázka grafického prostředí je na obr. 38.  
 
 




5 Porovnání výsledků detekce 
Porovnání výsledků detekce provádíme pro každý grafoelement zvlášť. Vždy 
je vypočítán počet skutečně pozitivních (TP), falešně pozitivních (FP) a falešně negativních 
(FN) detekcí u všech pacientů. K porovnání je následně používán výpočet senzitivity (  ) 
a pozitivní prediktivní hodnoty (PPV) podle [21] 
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V příloze jsou uvedeny tabulky, ve kterých je podrobně uveden počet skutečně 
pozitivních, falešně pozitivních a falešně negativních detekcí pro každý detekovaný 
grafoelement. Hodnoty jsou vypočítané pro každou elektrodu a je to počet TP, FP a FN 
detekovaných v dané elektrodě u všech pacientů. 
 
5.1  Detekce rychlého pohybu očí 
Detekce rychlého pohybu očí probíhá při nastavení prahu pro korelační analýzu na 
hodnotu 0,93. Hodnota pro nastavení prahu přizpůsobeného filtru je experimentálně 
stanovena na hodnotu 380000. 
Jeden z výsledků detekce vidíme na obr. 39, kde se můžeme přesvědčit, že jsou 
detekovány grafoelementy s různými amplitudami. Celkový počet skutečně pozitivních, 
falešně pozitivních a falešně negativních detekcí je uveden v tabulce 4 a na obr. 40 jsou tyto 
hodnoty zobrazeny formou sloupcového grafu. Podrobně rozepsané výsledky jsou uvedeny 
v příloze v tabulce 9. 
Z vypočítaných hodnot můžeme určit, že u korelační analýzy i u přizpůsobeného filtru 
je pravděpodobnost detekce, pokud je grafoelement přítomen 100 %. Pravděpodobnost, 
že je grafoelement přítomen při pozitivní detekci, je také 100 %. Vzhledem k tomu, 
že docházelo pouze ke skutečně pozitivní detekci, jsou hodnoty senzitivity a pozitivní 




Obr. 39 Detekce rychlého pohybu očí 
 




Obr. 40 Graf výsledků detekce rychlého pohybu očí 
 























































 TP FP FN senzitivita PPV 
Korelační analýza 50 0 0 1 1 
Přizpůsobený filtr 50 0 0 1 1 
Kombinovaný detektor 50 0 0 1 1 
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5.2 Detekce mrknutí 
Detekce mrknutí oka je uskutečněna při nastavení prahu pro korelační analýzu 
na hodnotu 0,91. Pro nastavení prahu u přizpůsobeného filtru je stanovena hodnota 400000. 
U tohoto typu grafoelementu již dochází k falešně pozitivní i falešně negativní detekci. 
Příklad falešně pozitivní detekce vidíme na obr. 41, kde je ve 3 sekundách detekována vlna 
negativní polarity, která následuje po mrknutí. Na tomto obrázku je také patrný princip 
kombinovaného detektoru, který falešně pozitivní detekci nezobrazil.  
V tabulce 5 je uveden celkový počet všech detekcí a vypočítaná hodnota senzitivity 
a pozitivní prediktivní hodnota. Hodnoty detekcí jsou stejně jako u rychlého pohybu očí 
vyneseny do grafu na obr. 42. Falešně negativní detekce se vyskytují ve svodech F-T a F-C, 
protože vlna zde má velmi malou amplitudu a vypadá jako kolísaní nulové izolinie. 
Pro zjištění, že se skutečně jedná o falešně negativní detekci, je nutné vizuální srovnání 
s odpovídajícím svodem Fp-F, kde se vlna vyskytuje s větší amplitudou a je detekována. 
Přizpůsobený filtr je více limitován velikostí amplitudy než korelační analýza, a proto u něj 
nastává více falešně negativních detekcí. 
Falešně pozitivní detekce jsou důsledkem principu korelační analýzy, kdy hlavním 
kritériem není amplituda vlny, ale pořadí detekovaných prvků a vzájemný vztah mezi jejich 
velikostí. Z tohoto důvodu jsou v některých případech detekována i kolísání nulové izolinie. 
Pro určení, že se jedná o falešně pozitivní detekci, je opět nutné srovnání s jinými svody. 
 Podrobně rozepsané hodnoty jednotlivých detekcí jsou uvedeny v příloze v tabulce 
10. Zde se můžeme přesvědčit, že k falešně negativním detekcím dochází v F-T a F-C 
svodech. 
Pro korelační analýzu je hodnota senzitivity 95,3 % a pozitivní prediktivní hodnota 
je 96,6 %. U přizpůsobeného filtru vyšla senzitivita 89,3 %. Rozdíl v hodnotách senzitivity 
u obou metod je dán vyšším počtem falešně negativních detekcí u přizpůsobeného filtru. 
Hodnota 100 % pro pozitivní prediktivní hodnotu u přizpůsobeného filtru je dána absencí 
falešně pozitivních detekcí. Hodnoty vypočítané pro kombinovaný detektor jsou shodné 
s hodnotami přizpůsobeného filtru, protože ke skutečně pozitivní detekci došlo 
přizpůsobeným filtrem a korelační analýzou na stejných pozicích a přizpůsobeným filtrem 




Obr. 41 Detekce mrknutí 
 




Obr. 42 Graf výsledků detekce mrknutí 
 

























































 TP FP FN senzitivita PPV 
Korelační analýza 143 5 7 0,953 0,966 
Přizpůsobený filtr 134 0 16 0,893 1 
Kombinovaný detektor 134 0 16 0,893 1 
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5.3 Detekce komplexu hrot a vlna 
Pro detekci komplexu hrot a vlna je práh u korelační analýzy nastaven na hodnotu 
0,85 a hodnota pro výpočet prahu u přizpůsobeného filtru je 600000. Tento grafoelement 
se vyskytuje zejména v průběhu epileptického záchvatu a byl nalezen pouze jediný signál 
vhodný pro detekci, ostatní záznamy záchvatů byly znehodnoceny svalovými artefakty 
nebo artefakty způsobenými pohybem. Výsledky tedy nelze zcela objektivizovat. 
Při detekci dochází ke skutečně pozitivní, falešně pozitivní i falešně negativní detekci. 
Příklad skutečně pozitivní a falešně negativní detekce vidíme na obr. 43, na kterém 
je zobrazen svod F7-T7.  
V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty detekcí a graficky jsou zobrazeny v grafu 
na obr. 44. Podrobná tabulka hodnot je v příloze, tabulka 11. Z grafu lze vyčíst, že k falešně 
pozitivní detekci dochází pouze u korelační analýzy a to snižuje její pozitivní prediktivní 
hodnotu na 86 %. U přizpůsobeného filtru a kombinovaného detektoru je tato hodnota 100 %. 
Pravděpodobnost detekce při přítomnosti vlny je nejvyšší u korelační analýzy (69,2 %), 
následuje přizpůsobený filtr (63,2 %) a nejnižší hodnotu senzitivity má kombinovaný detektor 
(50,4 %). Nízká hodnota senzitivity u kombinovaného detektoru je způsobena tím, 
že ke skutečně pozitivní detekci docházelo korelační analýzou a přizpůsobeným filtrem 
na odlišných pozicích. Tyto detekce byly následně kombinovaným detektorem označeny 
za falešně pozitivní a nebyly zobrazeny. Podle hodnot senzitivity nelze považovat detektory 




Obr. 43 Detekce komplexu hrot a vlna 
 







































Obr. 44 Graf výsledků detekce komplexu hrot a vlna 
 
5.4 Detekce svalového artefaktu 
Detekce svalového artefaktu byla provedena s nastavením prahu pro korelační analýzu 
na hodnotu 0,35 a hodnota určená pro výpočet prahu přizpůsobeného filtru je 50000.  
Nízké nastavení hodnoty prahu pro korelační analýzu je způsobeno tím, že artefakty 
mají lehce odlišné tvary. Při vyšším nastavení prahu byl detekován vysoký počet falešně 
negativních vln. 
U detekce korelační analýzou dochází ve velkém počtu k falešně pozitivní detekci, 
příklad je na obr. 45 od 2,3 sekund do 3,3 sekund. Falešně pozitivní detekce mají stejný 
důvod jako u detekce mrknutí oka. K falešně negativní detekci dochází zejména 
přizpůsobeným filtrem a to ve svodech, ve kterých má svalový artefakt velmi nízkou 
amplitudu. V těchto svodech ho lze obtížně rozpoznat i vizuálně, je nutné porovnání s jinými 
svody. Výhodou přizpůsobeného filtru je, že u něj dochází k minimální falešně pozitivní 



























 TP FP FN senzitivita PPV 
Korelační analýza 92 15 41 0,692 0,860 
Přizpůsobený filtr 84 0 49 0,632 1 
Kombinovaný detektor 67 0 66 0,504 1 
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a zobrazeny v grafu na obr. 46. Distribuci skutečně pozitivních, falešně pozitivních a falešně 
negativních detekcí můžeme vidět v příloze v tabulce 12. 
Z vypočítaných hodnot senzitivity a PPV můžeme říct, že korelační analýzou dojde 
k detekci vlny při její přítomnosti s pravděpodobností 90,6 %. Tato metoda má ovšem nízkou 
hodnotu PPV, důvodem je pravděpodobně nízké nastavení prahu pro korelaci. Na rozdíl 
od korelační analýzy má přizpůsobený filtr a kombinovaný detektor nízkou hodnotu 
senzitivity a jejich výsledky se od sebe téměř neliší. Pozitivní prediktivní hodnota 
kombinovaného detektoru je samozřejmě 100 %. Nízká hodnota jeho senzitivity je dána tím, 
že skutečně pozitivní vlny detekované pouze korelační analýzou jsou brány jako falešně 
pozitivní. Kombinovaný detektor zde tedy selhává. 
 
 
Obr. 45 Detekce svalového artefaktu 
 






































 TP FP FN senzitivita PPV 
Korelační analýza 1756 533 183 0,906 0,767 
Přizpůsobený filtr 1312 15 626 0,677 0,989 




Obr. 46 Graf výsledků detekce svalového artefaktu 
 
5.5 Detekce epileptického hrotu 
Posledním detekovaným grafoelementem je epileptický hrot a hodnota pro detekci 
korelační analýzou je 0,89 a pro přizpůsobený filtr 80000. 
Epileptické hroty jsou velmi výrazné, což můžeme vidět na obr. 47. Přes tento fakt 
jejich detekce korelační analýzou zcela selhala, hodnota pozitivní prediktivní hodnoty je 
pouze 5,3 %, což považujeme za nepřijatelný výsledek. Hodnota senzitivity je pro tuto 
metodu 100 %. Velmi nízká hodnota PPV je způsobena vysokým počtem falešně pozitivních 
vln, které jsou součástí základní aktivity, ale poměr mezi jejich prvky je stejný jako u 
detekované vlny a tudíž byly detekovány jako epileptický hrot. Zvýšení hodnoty PPV by bylo 
možné dosáhnout zvýšením prahu, což by ovšem vedlo k výraznému snížení hodnoty 
senzitivity. Celkové údaje jsou uvedeny v tabulce 8, podrobně jsou detekce rozepsány 
v příloze v tabulce 13 a graficky vyneseny v grafu na obr. 48. 
Přizpůsobený filtr a kombinovaný detektor fungují oproti korelační analýze spolehlivě. 
Hodnoty senzitivity i pozitivní prediktivní hodnoty jsou v obou případech 100 %. Shoda u 
těchto dvou metod je dána tím, že skutečně pozitivní vlny jsou detekovány přizpůsobeným 
filtrem i korelační analýzou. Kombinovaný detektor zde plní svoji funkci, tedy ruší detekci 
falešně pozitivních vln, která je výstupem korelační analýzy. Úspěšnost kombinovaného 
detektoru je důsledkem toho, že přizpůsobeným filtrem ani korelační analýzou nedošlo 































Obr. 47 Detekce epileptického hrotu 
 




Obr. 48 Graf výsledků detekce epileptického hrotu 


























































 TP FP FN senzitivita PPV 
Korelační analýza 43 770 0 1 0,053 
Přizpůsobený filtr 43 0 0 1 1 




Cílem této bakalářské práce bylo prostudovat a popsat metody detekce grafoelementů 
v signálu EEG, následně dvě z nich vybrat a realizovat v programovém prostředí MATLAB. 
Posledním bodem bylo vzájemné porovnání realizovaných metod. 
Pro realizaci detekce byla vybrána korelační analýza a přizpůsobený filtr a jako 
doplňková metoda byl zvolen kombinovaný detektor. Těmito metodami bylo detekováno 
celkem pět typů grafoelementů – rychlý pohyb očí, mrknutí, komplex hrot a vlna, svalový 
artefakt a epileptický hrot. To vše bylo realizováno na signálech získaných od pěti různých 
pacientů, jejichž zdrojem byla databáze PhysioBank.  
Porovnání úspěšnosti realizovaných metod je provedeno pomocí výpočtu senzitivity 
a pozitivní prediktivní hodnoty a grafického zobrazení. Výpočet těchto hodnot byl realizován 
pro každý grafoelement zvlášť.  
Detekce korelační analýzou dává velmi dobré výsledky při detekci rychlého pohybu 
očí a mrknutí, kde jsou vypočítané hodnoty senzitivity a pozitivní prediktivní hodnoty 
v rozmezí 95 – 100 %. U rychlého pohybu očí dosahují hodnot 100 % také přizpůsobený filtr 
a kombinovaný detektor, při mrknutí ovšem hodnota senzitivity mírně klesne a to na 89,3 %. 
Celkově lze říct, že všechny metody dosahují velmi dobrých výsledků pro rychlý pohyb očí 
i mrknutí. 
Pro komplex hrot a vlna a pro svalový artefakt vycházely hodnoty horší než pro rychlý 
pohyb očí a mrknutí. U těchto grafoelementů se pohybovaly v rozmezí 50 – 100 %. 
Pro komplex hrot a vlna je nejvhodnější přizpůsobený filtr a nejméně vhodný je kombinovaný 
detektor s hodnotou senzitivity 50,4 %. Takto nízká hodnota je způsobena vysokým počtem 
falešně negativních hodnot, protože skutečně pozitivní vlny byly detekovány korelační 
analýzou a přizpůsobeným filtrem na mírně odlišných pozicích a kombinovaný detektor 
je určil jako falešně pozitivní a nedetekoval. Zde tedy kombinovaný detektor selhal. 
Pro detekci svalového artefaktu nelze vybrat nejvhodnější metodu, protože výsledky 
jsou velmi podobné. 
U detekce epileptického hrotu je nepřijatelně nízká pozitivní prediktivní hodnota 
u korelační analýzy, což je způsobeno vysokým počtem falešně pozitivních detekcí. U tohoto 
typu grafoelementu je naopak 100 % spolehlivost přizpůsobeného filtru a kombinovaného 
detektor. Kombinovaný detektor zde spolehlivě splnil svoji funkci, tedy eliminaci falešně 
pozitivních hodnot. 
Z výše popsaných výsledků jsem zjistila, že nejméně spolehlivá detekce je realizována 
korelační analýzou (selhala u epileptického hrotu), následuje detektor kombinovaný (nízká 
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Seznam použitých zkratek 
 
BEDC  Benign epileptiform discharges of childhood (Benigní epileptiformní výboje 
dětského věku) 
BETS (SSS) Benigní epileptiformní tranzienty ve spánku (Small sharp spikes) 
CSA  Metoda zhuštěných spektrálních kulis 
CWT  Spojitá vlnková transformace 
DFT  Diskrétní Fourierova transformace 
DWT  Diskrétní vlnková transformace 
EEG  Elektroencefalograf 
EKG  Elektrokardiograf 
FFT  Rychlá Fourierova transformace 
FN  Falešně negativní 
FP  Falešně pozitivní 
IDFT  Zpětná diskrétní Fourierova transformace 
NREM Non-rapid eye movement; fáze spánku, kde je nízká aktivita neuronů; dělí se 
na 4 stádia podle hloubky spánku (I – nejlehčí, IV – velmi hluboký)  
ORL  Otorhinolaryngologie 
OV (SW) Ostré vlny (Sharp Waves) 
POSTS Positive Occipital Sharp Transients of Sleep 
PPV  Pozitivní prediktivní hodnota 
PSD  Spektrální výkonová hustota 
PSWC  Polyspike-and-wave complexes (Komplexy vícečetných hrotů a pomalá vlna) 
REM  Rapid eye movement; fáze spánku, kdy se ztrácí svalový tonus (kromě 
okohybných svalů) a zdají se sny 
RMTD Rhythmic Midtemporal Theta of Drowsiness (Psychomotorická varianta) 
S
+
  Senzitivita 
SREDA Subclinical Rhythmic Electroencephalographical Discharges of Adults 
SSWC  Slow spike-and-wave complexes (Pomalé komplexy hrot a vlna) 
SWC  Spike-and-wave complexes (Komplexy hrot a vlna) 
TP  Skutečně pozitivní 
VOV  Vertexové ostré vlny 
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Tabulka 9 Výsledky detekce rychlého pohybu očí v jednotlivých elektrodách 
 
Korelační analýza Přizpůsobený filtr Kombinovaný detektor 
TP FP FN TP FP FN TP FP FN 
Fp1-F7 10 0 0 10 0 0 10 0 0 
F7-T7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
T7-P7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P7-O1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fp1-F3 10 0 0 10 0 0 10 0 0 
F3-C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3-P3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P3-O1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fp2-F4 14 0 0 14 0 0 14 0 0 
F4-C4 7 0 0 7 0 0 7 0 0 
C4-P4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P4-O2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fp2-F8 9 0 0 9 0 0 9 0 0 
F8-T8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
T8-P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P8-O2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fz-Cz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cz-Pz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P7-T7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
T7-FT9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
FT9-FT10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
FT10-T8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
















Tabulka 10 Výsledky detekce mrknutí v jednotlivých elektrodách 
 
Korelační analýza Přizpůsobený filtr Kombinovaný detektor 
TP FP FN TP FP FN TP FP FN 
Fp1-F7 23 0 0 23 0 0 23 0 0 
F7-T7 11 0 2 10 0 3 10 0 3 
T7-P7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P7-O1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fp1-F3 23 0 0 23 0 0 23 0 0 
F3-C3 12 0 1 9 0 4 9 0 4 
C3-P3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P3-O1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fp2-F4 23 0 0 23 0 0 23 0 0 
F4-C4 8 0 1 7 0 2 7 0 2 
C4-P4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P4-O2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fp2-F8 23 0 0 23 0 0 23 0 0 
F8-T8 8 0 1 7 0 2 7 0 2 
T8-P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P8-O2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fz-Cz 1 1 2 0 0 3 0 0 3 
Cz-Pz 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
P7-T7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
T7-FT9 2 0 0 0 0 2 0 0 2 
FT9-FT10 3 0 0 3 0 0 3 0 0 
FT10-T8 6 0 0 6 0 0 6 0 0 



















Tabulka 11 Výsledky detekce komplexu hrot a vlna v jednotlivých elektrodách 
 
Korelační analýza Přizpůsobený filtr Kombinovaný detektor 
TP FP FN TP FP FN TP FP FN 
Fp1-F7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F7-T7 48 0 21 56 0 13 45 0 24 
T7-P7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P7-O1 36 0 20 28 0 28 22 0 34 
Fp1-F3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F3-C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3-P3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
P3-O1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
Fp2-F4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F4-C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4-P4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
P4-O2 8 0 0 0 0 8 0 0 8 
Fp2-F8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F8-T8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
T8-P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P8-O2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fz-Cz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cz-Pz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P7-T7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
T7-FT9 0 5 0 0 0 0 0 0 0 
FT9-FT10 0 5 0 0 0 0 0 0 0 
FT10-T8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 








Tabulka 12 Výsledky detekce svalového artefaktu v jednotlivých elektrodách 
 
Korelační analýza Přizpůsobený filtr Kombinovaný detektor 
TP FP FN TP FP FN TP FP FN 
Fp1-F7 102 0 15 108 3 9 100 0 17 
F7-T7 108 6 9 107 6 10 104 0 13 
T7-P7 94 24 23 72 0 45 67 0 50 
P7-O1 20 68 1 4 0 17 4 0 17 
Fp1-F3 117 3 0 82 3 35 82 0 35 
F3-C3 110 6 7 67 0 50 67 0 50 
C3-P3 100 3 17 68 0 49 68 0 49 
P3-O1 36 41 12 22 0 26 20 0 28 
Fp2-F4 81 30 12 48 0 45 47 0 46 
F4-C4 86 18 7 47 0 46 47 0 46 
C4-P4 86 3 7 38 0 55 38 0 55 
P4-O2 47 29 1 17 0 31 17 0 31 
Fp2-F8 116 16 1 96 3 21 96 0 21 
F8-T8 115 16 2 97 0 20 92 0 25 
T8-P8 101 29 17 90 0 27 86 0 31 
P8-O2 15 63 6 10 0 11 10 0 11 
Fz-Cz 0 54 0 0 0 0 0 0 0 
Cz-Pz 0 42 0 0 0 0 0 0 0 
P7-T7 94 24 23 72 0 45 70 0 47 
T7-FT9 115 9 2 108 0 9 110 0 7 
FT9-FT10 101 12 16 89 0 28 89 0 28 
FT10-T8 112 37 5 70 0 47 68 0 49 








Tabulka 13 Výsledky detekce epileptického hrotu v jednotlivých elektrodách 
 
Korelační analýza Přizpůsobený filtr Kombinovaný detektor 
TP FP FN TP FP FN TP FP FN 
Fp1-F7 2 38 0 2 0 0 2 0 0 
F7-T7 2 36 0 2 0 0 2 0 0 
T7-P7 2 43 0 2 0 0 2 0 0 
P7-O1 1 27 0 1 0 0 1 0 0 
Fp1-F3 3 47 0 3 0 0 3 0 0 
F3-C3 2 48 0 2 0 0 2 0 0 
C3-P3 9 32 0 9 0 0 9 0 0 
P3-O1 8 41 0 8 0 0 8 0 0 
Fp2-F4 0 42 0 0 0 0 0 0 0 
F4-C4 2 39 0 2 0 0 2 0 0 
C4-P4 0 44 0 0 0 0 0 0 0 
P4-O2 1 10 0 1 0 0 1 0 0 
Fp2-F8 0 26 0 0 0 0 0 0 0 
F8-T8 0 36 0 0 0 0 0 0 0 
T8-P8 0 40 0 0 0 0 0 0 0 
P8-O2 1 15 0 1 0 0 1 0 0 
Fz-Cz 1 28 0 1 0 0 1 0 0 
Cz-Pz 0 18 0 0 0 0 0 0 0 
P7-T7 2 43 0 2 0 0 2 0 0 
T7-FT9 5 23 0 5 0 0 5 0 0 
FT9-FT10 2 51 0 2 0 0 2 0 0 
FT10-T8 0 43 0 0 0 0 0 0 0 
Suma 43 770 0 43 0 0 43 0 0 
 
 
 
